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Resumen
Estudios recientes han demostrado que la inclusio´n de una capa transportadora de huecos (HTL), en
un dispositivo OLED de monocapa orga´nica, mejora considerablemente las propiedades y eficiencias
del mismo. En este trabajo se presentan los resultados experimentales obtenidos al evaluar y
comparar el comportamiento de un diodo orga´nico emisor de luz (OLED) con la estructura:
ITO/HTL/Alq3/Al. Para cada uno de estos materiales, se han construido dispositivos con varios
espesores, para medir y hacer hincapie´ en los comportamientos de las combinaciones de materiales,
con el fin de averiguar que´ configuracio´n da los mejores resultados en te´rminos de mejorar la
eficiencia del dispositivo. Se midieron propiedades optoelectro´nicas para estimar y comparar el
brillo, la eficiencia energe´tica y las densidades de corriente en cada dispositivo.
Palabras clave: pel´ıculas delgadas, OLEDs, HTL, densidad de corriente.
Abstract
Recent studies have shown that the inclusion of a hole transporting layer (HTL) in an OLED
device, significantly improves the properties and performances thereof. In this thesis are presented
experimental results to evaluate and compare the behaviour of an OLED with the structure:
ITO/HTL/Alq3/Al. For each of these materials, devices have been built with several thicknesses,
to measure and to emphasize the behavior of material combinations in order to find out which
setting gives the best results in terms of the efficiency of the device. Optoelectronic properties were
measured to estimate and compare the brightness, energy efficiency and power density in each
device.
Keywords: thin films, OLEDs, HTL, Hole Transporting Layers, current density.
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Introduccio´n
Hasta hace muy poco, la tecnolog´ıa optoelectro´nica ha estado dominada por materiales
semiconductores inorga´nicos, especialmente por los compuestos III-V y en menor medida los II-
VI. En los an˜os 70 a estos materiales se les atribuyo´ un alto grado de confianza debido a su alta
movilidad de portadores de carga. Algunos de los principales inconvenientes de esta tecnolog´ıa son
el alto costo de fabricacio´n, la necesidad de sustratos espec´ıficos con las constantes de red similares
entre las capas adyacentes, y la enorme dificultad en la generacio´n de mecanismos flexibles y
transparentes.
Actualmente, en nuestro pa´ıs, se esta´n empezando a ver las ventajas de utilizar la tecnolog´ıa LED
en los dispositivos ma´s sofisticados (i.e. Laptops y las luces traseras de veh´ıculos comerciales),
pero en otros pa´ıses, ya se esta´ pensando y utilizando una tecnolog´ıa au´n ma´s prometedora,
los LED orga´nicos conocidos como OLEDs. Una de las principales ventajas de esta tecnolog´ıa
es que al ser el mismo diodo el que emite la luz, no es necesario que haya una fuente luminosa
extra, lo que reduce de forma ma´s que considerable el consumo de energ´ıa. Esto, en la pra´ctica,
va a beneficiar extraordinariamente al mercado de ordenadores porta´tiles, en el que uno de los
grandes consumidores de energ´ıa es precisamente la pantalla. Aunque con las nuevas tecnolog´ıas de
retroiluminacio´n mediante LEDs se ha disminuido bastante este consumo, au´n as´ı el consumo de
energ´ıa sigue siendo mucho ma´s alto que el que se obtiene con OLEDs.
En los u´ltimos an˜os, la investigacio´n en Diodos Orga´nicos Emisores de Luz y dispositivos
fotovoltaicos basados en pequen˜as mole´culas orga´nicas y pol´ımeros ha atra´ıdo un intere´s creciente,
debido principalmente al aspecto prometedor de reducir los costos en comparacio´n con la tecnolog´ıa
existente y la posibilidad de fabricar dispositivos de a´rea grande de emisio´n y adema´s flexible.
Igualmente, la tecnolog´ıa OLED permite una mayor delgadez, ya que las capas orga´nicas o de
pol´ımeros son mucho ma´s finas que las capas cristalinas o policristalinas utilizadas en la actualidad,
tanto que podr´ıan ser utilizados en sustratos flexibles. Esta cualidad de los diodos orga´nicos emisores
de luz (OLED) ha llevado a pensar en infinidades de aplicaciones tecnolo´gicas, sin embargo sigue
siendo una tecnolog´ıa au´n en desarrollo.
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Esta au´n nueva tecnolog´ıa no se implementa en definitiva porque todav´ıa posee algunas desventajas,
principalmente relacionados con la eficiencia energe´tica. Uno de los principales inconvenientes tiene
lugar en la zona de recombinacio´n, donde las velocidades de los portadores son muy diferentes para
electrones y huecos, por tanto la recombinacio´n no se da en la capa adecuada. Precisamente este
aspecto ha sido motivo de estudio de muchos institutos y empresas de renombre y se ha encontrado
que el problema se ve reducido en dispositivos multicapas. Una de las soluciones es mejorar la
inyeccio´n de huecos an˜adiendo una capa entre el material orga´nico (emisor) y el a´nodo con el fin
de aumentar la produccio´n de excitones en la capa emisora, sin embargo no es suficiente con una
muy efectiva capa inyectora de huecos al dispositivo, lo importante es garantizar que la mayor´ıa de
huecos inyectados se recombinen en la zona adecuada, y esto se hace agregando una capa adicional
llamada capa transportadora de huecos (HTL por sus siglas en ingle´s).
En el laboratorio de nanoestructuras orga´ncias y moleculares se han fabricando dispositivos emisores
de una sola capa orga´nica y los resultados demuestran que la eficiencia de emisio´n es muy baja
con respecto a los valores esta´ndares comerciales. En este proyecto, con el uso de capas HTL se
espera aumentar la efectividad de la emisio´n de los diodos mediante un estudio sistema´tico de la
influencia de los diferentes para´metros de dicha capa en las propiedades globales del dispositivo.
Este efecto se debe ver reflejado en las propiedades de emisio´n del dispositivo y por tanto podra´ ser
medido con la disminucio´n del potencial de activacio´n del dispositivo y aumento en la intensidad
de la emisio´n.
Este trabajo, por tanto, podr´ıa aportar al mejoramiento del desarrollo de esta nueva tecnolog´ıa
(OLED) a nivel investigativo en el grupo de F´ısica Aplicada. Cabe resaltar entonces que en Colombia
aun no se han adelantado investigaciones de esta ı´ndole usando la te´cnica de evaporacio´n te´rmica
en alto vac´ıo, entonces con este trabajo se espera aportar al desarrollo y aumento de la eficiencia
de dispositivos de este tipo a nivel nacional con tecnolog´ıas desarrolladas en el pa´ıs.
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Cap´ıtulo 1
Estudios preliminares en LEDs
orga´nicos
En 1963 (Pope et al., 1963) fue reportado el primer indicio de la electro-luminiscencia de materiales
orga´nicos (antraceno) pero con tensiones muy altas (aproximadamente 400V lo cual los hac´ıa poco
rentables), adema´s se reporto´ una vida u´til corta, que iba desde unas horas hasta varios cientos de
horas. Desde entonces esta inestabilidad se ha atribuido al deterioro de la capa orga´nica, as´ı como
a las capas de electrodos. Con el pasar de los an˜os se han perfeccionado hasta el punto de funcionar
con potenciales menores que 10V , con materiales como el tris-(8-hidroxiquinolato) de aluminio
(Alq3).
Fue hasta 1987, cuando cient´ıficos de Kodak (Tang and VanSlyke, 1987) fabricaron un diodo
orga´nico emisor de luz (OLED) basado en Alq3, junto con N,N’-difenil-N,N’-bis(3-metilfenil)-1,1’-
bifenilo-4,4’-diamina (TPD) logrando emisio´n verde muy brillante con una tensio´n de conduccio´n
inferior a 10V con el que la luminancia fue superior a 1000 cd
m2
.
Luego se observo´ que los dispositivos que cuentan con capas adicionales de transporte de huecos
muestran un rendimiento superior a que aquellos que solo constan de capa de emisio´n. Como
explicacio´n de este comportamiento se ha indicado que la presencia de las capas de transporte de
huecos reduce las barreras energe´ticas para la inyeccio´n de los mismos desde los electrodos y en
consecuencia facilita un mejor balance de electrones y huecos en la recombinacio´n.(Rosenow, 2011)
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Cap´ıtulo 2
Configuracio´n y Operacio´n de un
OLED
En el OLED bajo la accio´n de un voltaje de operacio´n, los electrones son inyectados desde el ca´todo
a la la´mina orga´nica adyacente, mientras que el a´nodo inyecta huecos. Los electrones y huecos se
mueven a trave´s de la la´mina orga´nica y se recombinan formando un “excito´n” capaz de relajarse
desde su estado excitado al estado base por emisio´n de luz. Este proceso es referido como electro-
luminiscencia y es el principio ba´sico de los OLED. Se puede anotar que en los materiales orga´nicos
el transporte es mayormente por salto (Kappaun et al., 2008) .
Figura 2.1: Estructura de un dispositivo OLED monocapa
Supo´ngase un dispositivo de una sola pel´ıcula de naturaleza orga´nica (ver Figura 2.1), situada
entre a´nodo y ca´todo (electrodo inyector de huecos, h+, y de electrones, e−, respectivamente).
En esta situacio´n, el material orga´nico debe realizar varias funciones: transporte de los h+ y e−
inyectados desde los electrodos, recombinacio´n de ambos, y formacio´n de excitones. Los niveles
energe´ticos HOMO y LUMO de este material semiconductor equivalen a las bandas de valencia y
de conduccio´n, respectivamente, de un semiconductor inorga´nico. Si ahora quitamos un electro´n
e− a la pel´ıcula del nivel ocupado de ma´s alta energ´ıa (HOMO), la situacio´n equivaldr´ıa a oxidar
una unidad, y formar por tanto el radical catio´n correspondiente. Este e− puede ser sustituido por
uno de la unidad monome´rica vecina, y as´ı sucesivamente, convirtie´ndose en un conductor ele´ctrico.
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Esta funcio´n, extraccio´n de e− de la pel´ıcula, la realiza el a´nodo. Se genera de e´ste modo un flujo
de electrones hacia el electrodo positivo, o lo que es igual, un flujo de cargas positivas o ausencia
de cargas negativas hacia el ca´todo. La falta de un e− en la pel´ıcula es equivalente a la presencia
de un hueco, h+, cuya carga es +e. Por otro lado, la funcio´n del ca´todo es introducir un e− al
sistema, el cual ocupa el nivel energe´tico LUMO. Al igual que ocurre con el h+, el e− pasa de una
unidad monome´rica a otra vecina, producie´ndose la reduccio´n secuencial de e´stas, y se establece
una corriente de electrones desde el electrodo negativo al positivo, este proceso se representa en la
Figura 2.2. (Pe´rez Morales, 2005).
Figura 2.2: Proceso de emisio´n de luz de un dispositivo OLED monocapa
En los dispositivos OLED, la zona de recombinacio´n debe estar en el centro de la capa emisora,
en consecuencia, una igual eficiencia de inyeccio´n as´ı como una igual movilidad de electrones y
huecos en el material orga´nico son necesarias. Por consiguiente, la inyeccio´n balanceada de carga o
movilidad de portadores no es usualmente observada en la arquitectura de un dispositivo OLED de
simple monocapa, resultando en una eficiencia decreciente a causa de procesos de aniquilacio´n de
excitones cerca a los electrodos o por recombinacio´n no radiativa de cargas en estos. Estos problemas
pueden ser superados por la incorporacio´n de la´minas adicionales que facilitan la inyeccio´n de carga
y aumentan la recombinacio´n de electrones y huecos en la la´mina de emisio´n, desplazando la zona
activa aproximadamente a la mitad de la estructura. A lo largo de esta l´ınea, la arquitectura del
OLED tiene hasta cinco la´minas esenciales para un excelente rendimiento del dispositivo (Gilbert,
2009).
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Figura 2.3: Estructura de un OLED de mu´ltiples capas (no a escala)
La estructura de un OLED se compone normalmente de mu´ltiples capas, con cada capa responsable
de una cierta funcio´n. Como se muestra en la Figura 2.3, el OLED comienza con ∼ 150nm de espesor
ITO, seguido por la capa de inyeccio´n de huecos (HIL), la capa de transporte de huecos (HTL), capa
de emisio´n (EML), la capa de transporte de electrones (ETL), la capa de inyeccio´n de electrones
(EIL) y ∼ 100nm de ca´todo de metal grueso. El espesor total de las capas orga´nicas es de ∼ 100nm.
Excluyendo la capa de encapsulado y el sustrato, el espesor de las capas activas es de ∼ 350nm en
total.
Posicio n (anodo ✁ ca  todo)
e
-
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Figura 2.4: Principio de operacio´n de un OLED de bicapa simple
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La Figura 2.4 muestra el principio de funcionamiento de un OLED, cuando se aplica una
polarizacio´n directa, huecos y electrones se inyectan y son desplazados por la influencia del campo
externo. Se encuentran en la zona de recombinacio´n, donde se forman excitones. La relajacio´n
radiativa de los excitones genera fotones, parte de la cual sale por el lado transparente de los
OLEDs.(Cai, 2010).
Cuando una corriente ele´ctrica fluye desde el ca´todo al a´nodo a trave´s de las capas orga´nicas
el ca´todo inyecta electrones a la capa emisora de mole´culas orga´nicas. El a´nodo quita electrones
de la capa conductora de mole´culas orga´nicas (esto es el equivalente a inyectar huecos a la capa
conductora). En el l´ımite entre el emisor y las capas conductoras, los electrones encuentran agujeros
de electrones. Cuando un electro´n encuentra un agujero de electrones, el electro´n llena el hueco
(cae en un nivel de energ´ıa del a´tomo que le falta un electro´n). Cuando esto sucede, el electro´n cede
energ´ıa en forma de un foto´n de luz.(Freudenrich, 2005)
Para alcanzar una eficiencia elevada (fotones emitidos con respecto a electrones inyectados), las
capas deben cumplir ciertos requisitos. La capa de inyeccio´n de huecos (HIL) tiene que facilitar la
inyeccio´n de huecos desde el a´nodo a la capa de transporte de huecos (HTL). Esto puede lograrse
eligiendo el nivel energe´tico del orbital molecular ma´s alto ocupado (HOMO) de forma que este´ entre
el HOMO de la HTL y el potencial de ionizacio´n del a´nodo.
En el dibujo simplificado que se recoge en la Figura 2.5, los niveles HOMO y LUMO se tratan de
forma ana´loga a las bandas de valencia y conduccio´n en semiconductores inorga´nicos y el nivel de
vac´ıo se supone alineado. Debe tenerse en cuenta que esta es una aproximacio´n poco rigurosa. La
capa de transporte de huecos debe tener una alta movilidad de los mismos y debe impedir el que
los electrones procedentes del ca´todo lleguen al a´nodo (dando lugar a una corriente de derivacio´n).
Adema´s, la transmisio´n de todas las capas orga´nicas debe ser alta en la regio´n de la longitud de
onda de emisio´n. Las posiciones de los orbitales HOMO y LUMO (orbital molecular ma´s bajo
no ocupado) de la capa de emisio´n (EML) deben posibilitar la inyeccio´n de huecos y electrones
desde las capas vecinas. Adicionalmente, la eficiencia de fotoluminiscencia (proporcio´n de excitones
recombinados radiativamente frente a excitones generados) del material emisor debe ser alta y la
emisio´n debe estar desplazada hacia el rojo respecto a la absorcio´n (desplazamiento de Stokes), las
propiedades de las capas de transporte de electrones (ETL) y de inyeccio´n de electrones (EIL) ser´ıan
complementarias a las ya vistas para las capas HIL y HTL (es decir, niveles LUMO adecuados, alta
movilidad de electrones). El a´nodo debe tener un potencial de ionizacio´n alto para inyectar huecos
en el HOMO de la HIL. Por consiguiente, el ca´todo debe ser un metal con una funcio´n de trabajo
baja como el magnesio o el calcio. Finalmente, al menos un electrodo debe ser transparente para
lograr una alta eficiencia de extraccio´n de la luz. Por esta razo´n, en la mayor parte de los casos se
utiliza ITO (o´xido de estan˜o-indio) como a´nodo transparente.
7
Figura 2.5: Vista esquema´tica de una situacio´n energe´tica favorable en un OLED. (Chamorro et al.,
2008a)
Casi todos los OLEDs realizados cuentan con menos capas que las presentes en la figura inicial.
Esto se debe a que algunos materiales orga´nicos reu´nen varias de las propiedades mencionadas
anteriormente en una capa. Por ejemplo, en el dispositivo de Tang and VanSlyke (1987)
(ITO/TPD/Alq3/Mg), el TPD sirve para la inyeccio´n de huecos, el transporte de huecos y el
confinamiento de electrones, mientras que el Alq3 desempen˜a razonablemente bien las funciones de
transporte de electrones, inyeccio´n de electrones y emisio´n de luz.
1
2
3
4
5
E/eV
ITO NPB Alq3 Al
Nivel de Vacío
LUMO
LUMO
Emisión de Luz
4.7 eV
3.0 eV
Figura 2.6: Diagrama de energ´ıas de un dispositivo OLED. (Kalinowski, 1999)
La zona de recombinacio´n de excitones y de emisio´n de luz se localiza dentro del Alq3, cerca de
la interfaz con el TPD. Esto se deduce del hecho de que el espectro de electro luminiscencia del
dispositivo coincide con el espectro de fotoluminiscencia del Alq3. En el caso ma´s sencillo, como
ocurre en algunos OLEDs basados en pol´ımeros, una sola capa debe cumplir todas las tareas
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necesarias. Esto so´lo puede llevar a eficiencias cua´nticas altas si esta u´nica capa es capaz de
inyectar y transportar huecos y electrones con la misma facilidad. De otro modo, la zona de emisio´n
estara´ situada cerca de un electrodo y los excitones sufrira´n quenching (apagamiento, recombinacio´n
no radiativa).(Chamorro et al., 2008b)
Al igual que en semiconductores inorga´nicos tradicionales, la brecha entre el estado (orbital
molecular) ma´s alto ocupado, HOMO, y el estado (orbital molecular) ma´s bajo desocupado, LUMO,
en los semiconductores orga´nicos (OSs) es relativamente pequen˜a, por lo general entre 1 y 4eV (9).
Por lo tanto, es posible la excitacio´n te´rmica de electrones desde el estado HOMO al LUMO. Las
interacciones de´biles de Van der Waals dan como resultado un pequen˜o ancho de banda electro´nico,
fuerte interaccio´n electro´n-red, y formacio´n de polarones (cuasi-part´ıculas asociadas a una carga
con un campo ele´ctrico asociado). El transporte de carga se produce a trave´s hopping te´rmicamente
asistido o tunelamiento de portadores entre estados localizados adyacentes.(Hamadani, 2007)
Cuando un electro´n (e−) que se mueve en el LUMO y un hueco (h+) que lo hace en el HOMO se
encuentran pro´ximos en el espacio, se produce una interaccio´n de tipo coulo´mbica que da lugar a la
formacio´n de un par [h+e−], el cual posee una menor energ´ıa debido al aumento de la estabilidad.
El par [h+e−] se denomina excito´n, y se comporta como una part´ıcula ele´ctricamente neutra que
puede ser creada y extinguida, y posee movilidad, pudiendo difundirse a trave´s de la pel´ıcula.
La creacio´n de excitones dentro del dispositivo es el motor del funcionamiento de un LED, tanto
inorga´nico como orga´nico. El excito´n formado puede estar, en funcio´n del spin, en estado singlete o
triplete, siendo las probabilidades de formacio´n de ambos estados 25 % y 75 %, respectivamente. De
esta forma, la eficiencia ma´xima teo´rica de un dispositivo electro luminiscente fluorescente ser´ıa del
25 %. Adema´s, un material que pueda emitir desde el estado triplete podr´ıa, en teor´ıa, proporcionar
al dispositivo una eficiencia del 100 %.
Finalmente, el excito´n decae hasta el estado electro´nico fundamental de forma radiativa (emitiendo
un foto´n) o no radiativa. Como el a´nodo es un electrodo o´pticamente transparente, la emisio´n
radiativa de fotones puede escapar y ser detectada. La energ´ıa del foto´n generado sera´ responsable
del color de la luz emitida, y corresponde aproximadamente a la diferencia energe´tica entre los
niveles HOMO-LUMO del material emisor.(Pe´rez Morales, 2005)
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2.1. Te´cnicas de Ana´lisis de un OLED
Las propiedades opto-electro´nicas de los OLEDs se pueden resumir en la siguiente tabla.
Tabla 2.1: Propiedades Optoelectro´nicas de un OLED (Vyavahare, 2009)
Caracter´ıstica Descripcio´n Gra´fica
Curva del
Diodo
Al igual que los LEDs inorga´nicos,
los OLEDs conducen en
polarizacio´n directa y no bajo
polarizacio´n inversa. La tensio´n de
activacio´n puede ser muy baja; 2-4
voltios.
Resistencia de
la Celda
La impedancia cae de forma
exponencial con el aumento de la
tensio´n.
Curva de
Luminancia
La salida de luz es proporcional
al flujo de corriente, similar a la
ca´ıda de impedancia, la salida de
luz se incrementa ra´pidamente. No
hay pra´cticamente ninguna demora
entre la generacio´n del flujo de
corriente y generacio´n de salida de
luz.
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Cap´ıtulo 3
Caracter´ısticas Ele´ctricas
Como se ha expuesto, dos de los procesos de mayor intere´s en el desarrollo de semiconductores
orga´nicos son la inyeccio´n de carga desde el electrodo de trabajo y la movilidad de los portadores
de carga.
El rendimiento o´ptimo de los dispositivos electro´nicos, incluyendo transistores de efecto campo de
pel´ıcula delgada orga´nica y diodos orga´nicos emisores de luz (OLED), depende fundamentalmente
de la naturaleza de la inyeccio´n de carga de los electrodos de contacto en los semiconductores
orga´nicos (OS), seguido por el transporte eficaz de los portadores a trave´s de la mayor parte del
material. En diodos emisores de luz, la inyeccio´n efectiva de los huecos y electrones de los contactos
es seguida por el transporte a trave´s del dispositivo, lo que conduce a la recombinacio´n y emisio´n
de luz.
3.1. Inyeccio´n de carga en materiales orga´nicos
Las uniones metal-orga´nico son notablemente diferentes a sus homo´logos inorga´nicos. Los electrodos
meta´licos de un OLED inyectan electrones y huecos en los lados opuestos de la capa orga´nica de
emisio´n. Sin embargo, en los modelos continuos, los portadores de carga deben superar las barreras
de energ´ıa que resultan de la diferencia de la funcio´n trabajo del metal y los estados HOMO y
LUMO, como se muestra en la Figura. 3.1 (Montero, 2010).
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Figura 3.1: Diagrama de niveles de energ´ıa de un diodo emisor de luz de una sola capa orga´nica.
Se muestran las barreras de energ´ıa de los electrodos meta´licos ya sea para inyeccio´n de huecos
(izquierda) o de electrones (derecha).
3.1.1. Modelos para explicar la inyeccio´n de carga
La inyeccio´n de carga se explica haciendo uso de diversos modelos, en funcio´n de la altura de la
barrera al proceso de inyeccio´n de carga. Para barreras bajas, se espera un contacto o´hmico, lo cual
significa que se pueden suministrar tantas cargas por unidad de tiempo como el semiconductor
pueda trasportar. En este caso las caracter´ısticas del dispositivo estar´ıan dominadas por la
movilidad de los portadores de carga del semiconductor, no por la inyeccio´n de carga. Se necesitan
diferencias de energ´ıa entre los niveles HOMO/LUMO y la funcio´n de trabajo del metal del electrodo
menores de 0,3eV para permitir un contacto o´hmico (Malliaras and Scott, 1999). Para barreras altas
sera´ el proceso de inyeccio´n de carga el que domine las caracter´ısticas finales del dispositivo. En
este caso existen dos modelos: el modelo de Fowler-Nordheim (FN), el cual supone un efecto tu´nel a
trave´s de la barrera; y el modelo de Richardson-Schottky (RS), que describe el proceso de inyeccio´n
como un salto te´rmicamente activado sobre la barrera (Garc´ıa Moreno, 2012).
3.1.2. Tipos de electrodos
Algunos materiales son ma´s proclives a la inyeccio´n de huecos, mientras que otros lo son a la
inyeccio´n de electrones. En la Tabla 3.1 se recogen los principales metales usados como electrodos
de trabajo clasificados en funcio´n de su uso como inyector de huecos (a´nodo) o electrones (ca´todo).
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Tabla 3.1: Principales metales usados como electrodo de trabajo y su funcio´n de trabajo, Φ (eV).
Tipo p (a´nodo) Tipo n (ca´todo)
ITO→ Φ ' 4,7eV Cs→ Φ ' 2,1eV
Pt→ Φ ' 5,7eV Na→ Φ ' 2,6eV
Au→ Φ ' 5,0eV Ca→ Φ ' 2,8eV
Mg→ Φ ' 3,2eV
Al→ Φ ' 4,1eV
Ag→ Φ ' 4,2eV
Los electrodos de trabajo usados para la inyeccio´n de huecos poseen niveles de Fermi cercanos
a la energ´ıa t´ıpica de los orbitales HOMO de los semiconductores orga´nicos (aproximadamente
entre −4,9 y −5,6eV ), mientras que las energ´ıa de los orbitales LUMO (aproximadamente entre
−2,0 y −3,5eV ) es muy alta comparada con el nivel de Fermi de los metales usados como ca´todo.
Ello ha provocado que el desarrollo de los semiconductores tipo p siempre haya ido por delante de
los semiconductores tipo n. Respecto al electrodo de oro, hay que mencionar que no solo se usa
para inyectar huecos en semiconductores tipo p, sino que es el ma´s comu´nmente utilizado en los
dispositivos ambipolares, donde huecos y electrones deben inyectarse desde el mismo electrodo.
(Garc´ıa Moreno, 2012)
3.2. Transporte de carga en semiconductores orga´nicos
3.2.1. Corrientes debidas a un solo portador de carga
Si el contacto entre el metal y el semiconductor orga´nico es o´hmico, con una resistencia de contacto
mucho menor que la resistencia del material, entonces la corriente se inyecta fa´cilmente en el material
orga´nico y el transporte de la carga sera´ dominado en mayor parte por el volumen. Por contacto
o´hmico se debe entender que el electrodo, siendo un depo´sito infinito de carga, puede mantener un
estado de equilibrio de corriente limitada por carga espacial (SCLC) en el dispositivo. En el caso
en que la carga inyectada cambie radicalmente la configuracio´n de campo ele´ctrico en el material,
el transporte se vuelve de carga espacial limitada. En este caso, las curvas I −V parecera´n lineales
si el campo debido al potencial aplicado es el campo ele´ctrico dominante en el dispositivo.
Ha sido mostrado por Malliaras and Scott (1999), que si la altura de la barrera del portador de
carga inyectada es menor que 0, 3eV el contacto es pra´cticamente o´hmico, por lo que teniendo en
cuenta una corriente de electrones para el caso de estado estacionario con una resistencia de contacto
o´hmico, y dejando de lado la contribucio´n de la difusio´n, para obtener una relacio´n corriente-voltaje
para muestras que operan en el re´gimen de corrientes limitadas por carga espacial, podemos utilizar
la densidad de corriente dada por:
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J = eµnE (3.1)
donde µ es la movilidad de los electrones debido al campo ele´ctrico E y n es la concentracio´n de
electrones conductores. Para un semiconductor intr´ınseco libre de trampas, la Ecuacio´n de Poisson,
cuando se coloca la interfaz en el plano yz con x = 0, ser´ıa:
dE
dx
=
en
ε0ε
(3.2)
substituyendo en de la Ec. 3.1 en la Ec. 3.2, obtenemos
E
dE
dx
=
J
µε0ε
(3.3)
Para los contactos o´hmicos, el campo ele´ctrico en la interfaz (x = 0) debe ser cero, es decir se aplica
la condicio´n de frontera E(0) = 0. La separacio´n de variables por lo tanto da lugar a∫ E
0
EdE =
J
µε0ε
∫ x
0
dx
E =
√
2J
ε0εµ
x
El potencial aplicado Va puede ser encontrado si se aplica V =
∫
~E · d~s
∫ L
0
Edx =
√
2J
ε0εµ
∫ L
0
x
1
2dx
Va =
2
3
√
2J
ε0εµ
L
3
2
donde L es la longitud del semiconductor. La densidad de corriente limitada por carga espacial en
funcio´n del potencial aplicado sera´:
JSCL =
9
8
ε0εµ
V 2
L3
(3.4)
La ecuacio´n muestra que la corriente aumenta cuadra´ticamente con el voltaje en el re´gimen de carga
espacial. Esta relacio´n se conoce como ley de Child (Hamadani, 2007), y que aparece en materiales
donde la presencia de las trampas y los estados de defectos es baja. Sin embargo, siendo realistas,
las impurezas y dislocaciones son comu´nmente observados en muchos materiales orga´nicos, creando
estados de trampas, superficiales o profundas, de energ´ıa por debajo del nivel de transporte de
energe´tico. La presencia de estos estados de energ´ıa desfavorables pueden influir en el transporte de
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carga dentro del material, lo que resulta en curvas I − V no ideales. Adema´s, la movilidad efectiva
en muchos materiales semiconductores orga´nicos con defectos es dependiente del campo ele´ctrico,
(es decir, µ = µ0 exp γE, donde µ0 y γ son constantes) proveniente de las propiedades intr´ınsecas
del material (Hamadani, 2007).
3.2.2. Corrientes debidas a dos tipos de portadores de carga
Debido a que los electrones y los huecos inyectados en gran medida se neutralizan entre s´ı, una
corriente de inyeccio´n de dos portadoras sera´ ma´s grande que cualquiera de las corrientes de un
solo portador. La pe´rdida de portadores de carga a trave´s de recombinacio´n debe tenerse en cuenta,
cuando las tasas de captura netas para los electrones y huecos por cada conjunto de centros de
recombinacio´n debe ser igual para el estado estacionario y, si se asume que, como punto de partida,
la ca´ıda en trampas no es un factor limitante, los cambios en la ocupacio´n de los centros de
recombinacio´n no tendra´ ningu´n intere´s. Por lo menos, es de intere´s para tener so´lo la recombinacio´n
radiativa, que ocurre principalmente a trave´s de la banda prohibida.
Tomando una aproximacio´n similar a la corriente debida a un solo portador de carga, donde los
tiempos de vida de los electrones y huecos se asumen iguales y se denomino´ τ , y asumiendo que
la mayor´ıa de los portadores de cargas son debidos a la inyeccio´n de los mismos, por consiguiente
n ≈ p p0, n0, donde p es la concentracio´n de huecos, la ecuacio´n de Poisson queda de la forma:
ε0ε
e
dE
dx
= n− p = n0 − p0 (3.5)
donde la u´ltima parte en el lado de la derecha indica el supuesto, que la concentracio´n de portadores
de carga inyectada es igual en todas partes. La ecuacio´n de continuidad para cada portador de carga
ser´ıa:
1
e
dJn
dx
= µn
d
dx
nE =
n
τ
=
p
τ
(3.6)
y
− 1
e
dJp
dx
= µp
d
dx
pE =
p
τ
=
n
τ
(3.7)
de las Ec. 3.6 y Ec. 3.7 se obtiene
J = Jn + Jp = e(b+ 1)µpnE = constante, b =
µn
µp
tomando el contacto inyector de huecos en x = 0 y el contacto de inyeccio´n de electrones en x = L,
donde el campo ele´ctrico se toma como E = 0 en la inyeccio´n de portadores minoritarios dispuesto
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a ser x = 0, puesto que se necesita una sola condicio´n de frontera para resolver Ec. 3.5. Combinando
Ec. 3.7 con Ec. 3.6 y utilizando la u´ltima parte de la Ec. 3.5 se llega a:
E
dE
dx
=
J
e(n0 − p0)µnµpτ
Que es muy similar a la Ec. 3.3. La densidad de corriente para corrientes de dos portadoras por lo
tanto quedar´ıa
J =
9
8
e(n0 − p0)µnµpτ V
2
L3
(3.8)
Ana´loga a la Ec. 3.4, (Morten Arnfeldt, 2012).
16
Cap´ıtulo 4
Materiales y Me´todo
4.1. Materiales
Durante el desarrollo de esta investigacio´n se utilizaron una serie de equipos y reactivos que se listan
a continuacio´n. Todos estos equipos se encuentran disponibles en el laboratorio de Nanoestructuras
Orga´nicas y moleculares de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota´.
Tris (8-hydroxyquinolinato) de aluminio, (Alq3)
N, N’-bis (1-naftil)-N, N’-difenil-1, 1’-bifenil-4, 4’-diamina, (NPB)
Aluminio para sublimacio´n, (Al)
Sustratos de vidrio recubiertos con ITO
Sistema de alto vac´ıo
Sistema automatizado de medicio´n corriente-tensio´n-luminancia (I-V-L)
4.2. Procedimiento Experimental
Todo el trabajo experimental se realizo´ en las instalaciones del laboratorio de Nanoestructuras
Orga´nicas y moleculares de la Universidad Nacional de Colombia, sede Bogota´.
Para el correcto desarrollo del trabajo y con el fin de optimizar el dispositivo OLED capa a capa,
fue necesario analizar cuidadosamente cada una de las etapas de elaboracio´n.
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4.2.1. Depo´sito de contactos ele´ctricos
Para el correcto funcionamiento del dispositivo, fue necesario disen˜ar la estructura de las capas a
depositar, evaluando las diferentes configuraciones en las cuales los contactos ele´ctricos (ITO y Al)
no hicieran cortocircuito, controlando adema´s la superficie activa del dispositivo.
Sobre el disen˜o escogido se realizaron montajes con 3 superficies activas distintas; 5mm2;
6,21mm2 y 7,5mm2, con dimensiones (ITO-Al) 2mm× 2,5mm; 2,3mm× 2,7mm y 2,5mm× 3mm
respectivamente.
4.2.2. Depo´sito de las capas orga´nicas
En esta etapa se depositaron capas tipo NPB (como capa transportadora de huecos, HTL) y
Alq3 (como capa emisora, EML) en los dispositivos OLED. Se determinaron las condiciones de
preparacio´n ma´s apropiadas (temperatura de depo´sito, tasa de depo´sito y espesor), que permitieron
obtener capas con las mejores propiedades ele´ctricas y o´pticas para su uso en la heteroestructura
del OLED.
El control del espesor se realizo´ con un sistema automatizado. Se utilizo´ una celda de evaporacio´n
tipo Knudsen para sublimar el material orga´nico a depositar; inicialmente se realizaron depo´sitos de
NPB (capa transportadora de huecos) variando algunos para´metros como la tasa de deposicio´n, la
temperatura del sustrato y el espesor de la capa en un dispositivo con la estructura ITO/NPB/Al.
Las variaciones en la tasa realizadas fueron 0,05nm/s; 0,1nm/s, 0,15nm/s y 0,2nm/s. Para llevar a
cabo esta etapa, fue necesario tambie´n mantener los sustratos (donde se depositaron los materiales)
con las mismas condiciones.
4.2.2.1. Preparacio´n y limpieza de los sustratos.
Las dimensiones de los sustratos (de vidrio) fueron 1cm× 1, 5cm. Para la limpieza de los sustratos
se sometieron a ban˜os recurrentes de alcohol isoprop´ılico y acetona en un agitador ultrasonido.
Al terminar la limpieza con estos disolventes, se aplico´ una temperatura alta (aproximadamente
200◦C) para garantizar que no quedasen rastros de los mismos.
4.2.2.2. Deposicio´n del Alq3 a temperatura controlada.
La deposicio´n de Alq3 en los sustratos se realizo´ por evaporacio´n te´rmica en la ca´mara de alto
vac´ıo, por tanto inicialmente se hizo pre-vac´ıo con una bomba meca´nica y luego alto vac´ıo con una
bomba difusora con una trampa de nitro´geno l´ıquido para reducir la contaminacio´n con el aceite de
la bomba, el material se sometio´ a una temperatura relativamente alta (100◦C) durante una hora
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(pero no tan alta como para degradarlo), los sustratos se calentaron a 35◦C, 60◦C, 75◦C y 90◦C
la deposicio´n realizada fue de 100nm, luego se dejo´ enfriar el sistema hasta llegar a temperatura
ambiente.
4.2.2.3. Deposicio´n de la HTL a temperatura controlada.
El depo´sito del NPB fue muy similar al anterior (Alq3), pero inicialmente se analizo´ la curva de
tasa de depo´sito en funcio´n de la temperatura del evaporador. Luego se procedio´ a depositar una
capa de 100nm sobre los sustratos (con el tratamiento previamente establecido) a temperaturas de
35◦C, 60◦C, 75◦C y 90◦C, para analizar su influencia sobre la pel´ıcula depositada.
4.2.3. Montaje de un sistema de depo´sito de capas meta´licas.
Aunque el depo´sito se llevo´ a cabo en otro laboratorio, paralelamente al de Nanoestructuras
Orga´nicas y moleculares actualmente se esta´ finalizando el sistema para el depo´sito del dispositivo
completo, donde se ha dedicado una seccio´n de la ca´mara al depo´sito de contactos ele´ctricos, el cual
se dispuso con evaporadores tipo canastilla hechos de tungsteno para calentar crisoles de nitruro
de boro (BN), en los cuales se coloca el aluminio a evaporar.
Despue´s de analizar los para´metros o´ptimos de depo´sito para cada capa orga´nica, se procedio´ a
depositar de forma consecutiva las capas que mostraron las mejores caracter´ısticas. Despue´s de
tener las muestras del material depositado, se hicieron los contactos ele´ctricos, lo que implico´ hacer
la inclusio´n del ca´todo de aluminio que cerrar´ıa el circuito y servir´ıa de portador de electrones en
el dispositivo. Para esta u´ltima, se deposito´ una capa de aluminio cuyo espesor vario´ entre 100nm
y 150nm.
4.2.4. Caracterizaciones
Para la caracterizacio´n, en principio se cuenta con un espectrofoto´metro y adema´s, se realizaron
pruebas de corriente - voltaje y luminancia del dispositivo, que garantizaron el estudio apropiado
de las propiedades morfolo´gicas y optoelectro´nicas de capas HTL.
En esta fase se procedio´ a analizar 2 tipos de dispositivos, uno con la estructura ITO/Alq3/Al,
y otro con ITO/HTL/Alq3/Al. Las propiedades morfolo´gicas de las capas HTL se estudiaron
por perfilometr´ıa. Las propiedades ele´ctricas de las capas y heteroestructuras se estudiaron por
determinacio´n de la caracter´ıstica I-V. Las heteroestructuras se estudiaron por luminiscencia
y caracter´ısticas I-L. Todos los equipos necesarios para los ana´lisis mencionados se encuentran
disponibles en el Departamento de F´ısica.
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Cap´ıtulo 5
Resultados y Discusio´n
5.1. Depo´sito de contactos ele´ctricos
El contacto utilizado para el a´nodo (ITO) fue adquirido previamente en sustratos de vidrio con
dimensiones de 10mm×15mm, con espesores de ∼ 120nm; siendo solo necesario adaptarlo al disen˜o
propuesto. Segu´n las especificaciones te´cnicas, la transmitancia del ITO a 555nm es de 85 % y su
resistencia de hoja es de 20Ω/ y funcio´n trabajo 4,8− 4,9eV .
Figura 5.1: Espectro de transmitancia del ITO
Para el depo´sito del contacto de alumnio, desafortunadamente au´n no se pod´ıa utilizar el sistema
propuesto para el laboratorio de nanoestructuras orga´nicas y moleculares, pero se ha disen˜ado un
sistema que realizara´ el proceso de forma ma´s eficiente. Al momento de la entrega de esta tesis se
tendra´ el montaje del depo´sito de contactos ele´ctricos, monitoreado por un controlador de espesores
ya disponible en el laboratorio. Estara´ integrado con la ca´mara de alto vac´ıo en la cual se realizara´ el
depo´sito de los dispositivos OLEDs en todas sus etapas.
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5.1.1. Elaboracio´n de contactos ele´ctricos.
El depo´sito de los contactos ele´ctricos se realizo´ de tal forma que se variara la superficie activa del
dispositivo a analizar, para el a´nodo (ITO) fue necesario elaborar una ma´scara que protegiera en
este caso una franja bien definida, para luego retirar una parte del recubrimiento de ITO con un un
a´cido corrosivo. Con el fin de optimizar el proceso del “etching”del ITO, se disen˜o´ un dispositivo
que permite tratar 12 sustratos al tiempo, cada sustrato tiene dimensiones de 10mm× 15mm. En
la Figura 5.2, puede observarse la parte superior del dispositivo anteriormente mencionado.
Figura 5.2: Disen˜o del dispositivo para realizar el “etching.al ITO
El resultado obtenido es el mostrado por la Figura 5.3, en donde se puede observar una l´ınea
horizontal un poco ma´s oscura, que denota la presencia de ITO sobre el sustrato.
Franja ITO
Sustrato de Vidrio
Figura 5.3: Vidrio con el “etching”del ITO realizado
Para el caso del ca´todo (Al) se disen˜o´ una ma´scara similar, donde esta vez la franja es perpendicular
a la de ITO, se elaboro´ de tal forma que se pudiera depositar el contacto en 5 sustratos al mismo
tiempo, la ma´scara mencionada anteriormente puede evidenciarse en la Figura 5.4.
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Gracias a la invaluable colaboracio´n del Dr. Herna´n Sa´nchez, se realizaron los depo´sitos de los
ca´todos de los dispositivos utilizados en el laboratorio de pel´ıculas delgadas, cuyos espesores
variaban entre 100− 150nm.
El sistema de evaporacio´n de aluminio que se hab´ıa propuesto se encuentra funcionando, y
esta´ integrado en la ca´mara de ultra alto vac´ıo, donde se puede depositar el dispositivo completo
sin necesidad de exponerlo al ambiente en sus fases intermedias.
Figura 5.4: Esquema del porta muestras disen˜ado para el depo´sito del ca´todo meta´lico
Como resultado del depo´sito del aluminio sobre el sustrato, se obtienen 2 franjas perpendiculares
a la franja de ITO, como se puede observar en la Figura 5.5, donde tambie´n puede verse la franja
horizontal un poco oscura que corresponde al ITO, un recta´ngulo central de coloracio´n amarillo
verdoso, que corresponde al orga´nico y finalmente las 2 franjas verticales paralelas entre s´ı, que son
el aluminio.
Figura 5.5: Dispositivo obtenido en laboratorio
Con esta disposicio´n, se obtienen 2 dispositivos OLEDs independientes por sustrato, teniendo al
ITO como contacto en comu´n. Las zonas de emisio´n son los espacios donde se cruzan las l´ıneas
verticales con las horizontales. En el caso de un dispositivo OLED, la radiacio´n en forma lumı´nica
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se puede observar del lado del sustrato en donde no se ha depositado nada (vidrio).
5.1.2. Preparacio´n y limpieza de los sustratos.
Al combinar los tratamientos propuestos por So et al. (1999) y Kim et al. (2005), el o´ptimo para
los sustratos de ITO fue:
Colocar los sustratos durante 15min en ultrasonido inmersos en acetona por per´ıodos de 5min
Inmersio´n en alcohol isoprop´ılico durante 15min en ultrasonido en per´ıodos de 5min
alternados con la acetona
Se secaron los sustratos con nitro´geno gaseoso
Se someten a 100◦C durante 10min
Se colocan en ozono durante 35min
5.2. Depo´sito de las capas orga´nicas
El proceso de depo´sito de los materiales orga´nicos se realizo´ en la ca´mara de alto vac´ıo disponible
en el laboratorio de nanoestructuras orga´nicas y moleculares (ver Figura 5.6).
Figura 5.6: Ca´mara de alto vac´ıo para evaporacio´n de materiales orga´nicos
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Para ello fue necesario realizar alto vac´ıo en la ca´mara, el proceso se inicia evacuando con una bomba
meca´nica hasta alcanzar una presio´n de aproximadamente 3 × 10−2mbar, cuando se llego´ a esa
presio´n, se cambio´ a una bomba difusora, con la cual se alcanzan presiones de hasta 1× 10−6mbar,
se espero´ una hora antes del depo´sito, para garantizar la estabilidad del alto vac´ıo, mientras se
precalentaban los evaporadores y los sustratos, con el fin de evaporar las posibles mole´culas de
vapor de agua presentes en los mismos.
El depo´sito de las capas orga´nicas se hizo utilizando una ma´scara de forma circular en la que se
pueden colocar hasta 5 sustratos al mismo tiempo (ver Figura 5.7), el material orga´nico depositado
queda con dimensiones de 10mm× 4mm, la ma´scara se hizo en cobre teniendo en cuenta que este
material es buen conductor te´rmico.
Figura 5.7: Ma´scara para las capas orga´nicas
Se depositaron capas orga´nicas de 2 tipos, las HTL y la EML. Para las HTLs, fue necesario analizar
minuciosamente el efecto de variables como la temperatura de los sustratos y el espesor.
5.2.1. Deposicio´n de las HTL’s a temperatura controlada.
Inicialmente se realizo´ un estudio de la sublimacio´n del material, controlando la tasa de evaporacio´n
y el espesor de la pel´ıcula depositada por medio de un cristal de cuarzo y un resonador. El
evaporador utilizado fue uno tipo Knudsen (ver Jacobson et al., 2002, p.3), como el de la Figura
5.8; cabe resaltar que el sistema de evaporacio´n de materiales orga´nicos se encuentra automatizado
y se controla mediante una interfaz creada en LabVIEW.
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Figura 5.8: Evaporador tipo Knudsen
Con el fin de establecer el comportamiento de la celda de evaporacio´n con el material a depositar,
se realizo´ una curva representativa para la tasa de depo´sito de los materiales orga´nicos utilizados
en funcio´n de la temperatura a la que se somete. Para ello, se evaluo´ la tasa de evaporacio´n tanto
del NPB como del Alq3 respecto a la temperatura del evaporador, y se encontraron las curvas de
la Figura 5.9
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Figura 5.9: Tasa de evaporacio´n del (a) Alq3 y (b) NPB en funcio´n de la temperatura
En la cual se puede observar que se alcanza una tasa de 0,1nm/s a temperaturas cercanas a 184◦C
para el NPB y 287◦C para el Alq3, tasa a la cual fueron evaporados los materiales (ver Huang,
2008).
Con el fin de conocer la temperatura ideal de los sustratos para el depo´sito del NPB, se realizaron
variaciones en la temperatura de los sustratos en pasos de 15◦C, desde 35◦C hasta 80◦C, y se
midio´ por perfilometr´ıa el espesor depositado para poder hacer la discriminacio´n. El resultado
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obtenido al depositar NPB cuando la temperatura de sustratos era de 35◦C, se muestra en la
Figura 5.10.
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Figura 5.10: Pel´ıcula de NPB depositada en un sustrato a una temperatura de 35◦C
Donde se puede observar que la parte ma´s alta del escalo´n es la pel´ıcula depositada, la cual aunque
tiene el espesor indicado antes del depo´sito, es bastante irregular. Al realizar un depo´sito con la
temperatura de los sustratos en 50◦C se observa
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Figura 5.11: Pel´ıcula de NPB depositada en un sustrato a una temperatura de 50◦C
En la cual se observa que ahora la pel´ıcula del orga´nico tiende a ser un poco ma´s regular que a
temperaturas ma´s bajas, lo que lleva a pensar que al aumentar la temperatura de los sustratos se
haga ma´s homoge´nea. Al depositar a una temperatura superior (65◦C) se obtiene la Figura 5.12.
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Figura 5.12: Pel´ıcula de NPB depositada en un sustrato a una temperatura de 65◦C
En donde se encuentra una superficie un poco ma´s homoge´nea, y es considerada la ideal para
el depo´sito del orga´nico, si se aumenta la temperatura a 80◦C los resultados no var´ıan mucho (se
escoge la temperatura mas baja por optimizar tiempos), pero si se aumenta au´n ma´s la temperatura
(a 95◦C), se obtiene la Figura 5.13.
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Figura 5.13: Pel´ıcula de NPB depositada en un sustrato a una temperatura de 95◦C
Donde se encuentran prominencias, las cuales pueden deberse a que cuando se deposita el orga´nico,
las mole´culas sublimadas encuentran ma´s fa´cil adherirse a otra mole´cula ya depositada sobre el
vidrio que sobre el vidrio mismo, o posiblemente a que algunas mole´culas tienden a re-evaporarse
del sustrato al estar a una temperatura tan alta. No se descarta que sea polvo depositado en
el proceso de manipulacio´n de la muestra. Las deformidades de la parte ma´s baja de la figura
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pueden ser asociadas a impurezas que pudieran quedar despue´s del proceso de limpieza, pero para
determinar la naturaleza de las deformidades encontradas, es necesario un estudio ma´s exhaustivo,
debido a que no hay equipos disponibles en el departamento para ese estudio, este feno´meno no se
pudo analizar.
5.2.2. Deposicio´n del Alq3 a temperatura controlada.
Para el depo´sito de la capa emisora (Alq3), la temperatura del sustrato fue la misma que en el
depo´sito de la HTL, pues se hicieron consecutivos y de forma inmediata, adema´s, se tuvo en cuenta
los resultados obtenidos por Acevedo (Unpublished) y Huang (2008), en donde se encontro´ que la
tasa o´ptima es de 0,1nm/s.
Finalmente, el ensamble del dispositivo OLED, se realizo´ de la siguiente forma:
“Etching”sobre el sustrato con el a´nodo (ITO)
Aplicacio´n del procedimiento de limpieza de los sustratos
Depo´sito de la capa HTL
Depo´sito del material emisor (Alq3)
Depo´sito del ca´todo (Al)
5.3. Caracterizaciones
Para analizar la influencia de el espesor de las pel´ıculas de los materiales orga´nicos, fue necesario
elaborar dispositivos con la estructura ITO/HTL/Al y encontrar su respectiva curva corriente-
voltaje.
El primer dispositivo analizado fue uno con NPB como material orga´nico, en el cual se vario´ el
espesor desde 30nm hasta 90nm en pasos de 10nm. El ca´todo depositado fue aproximadamente de
200nm de espesor, para realizar la medida de corriente-voltaje se utilizo´ una fuente programable
de potencia PM2811 Philips, un electro´metro Keithley 6517 y un mult´ımetro Keithley 2000, este
sistema tambie´n fue previamente automatizado y se manipula mediante una interfaz disen˜ada en
LabVIEW (ver Figura 5.14).
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Figura 5.14: Interfaz del sistema automatizado para caracter´ıstica IVL
Al estudiar la influencia del espesor de la pel´ıcula orga´nica sobre la densidad de corriente (J) del
dispositivo, se obtienen las curvas de la Figura 5.15:
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Figura 5.15: (a) J en funcio´n de V para un dispositivo ITO/NPB/Al, (b) gra´fica log-log
Todos los dispositivos se elaboraron con las mismas condiciones, es decir, la temperatura del sustrato
fue de 60◦C en cada evaporacio´n, la tasa se mantuvo a 0,1nm/s y el aluminio con un espesor
aproximado de 150nm. Se puede observar que la gra´fica corresponde con la teor´ıa (Morten Arnfeldt,
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2012), la densidad de corriente J es inversamente proporcional al espesor del orga´nico.
Se toma como mejor resultado el dispositivo que reporte mayor densidad de corriente a potenciales
superiores a 5V , porque puede decirse que mayor densidad de corriente en dispositivos con la misma
superficie activa implica mayor cantidad de portadores de carga que pueden ser aprovechados para
la recombinacio´n y posterior emisio´n. Analizando la gra´fica log-log es posible ver el comportamiento
de las dema´s curvas y se muestra que el comportamiento es similar a las otras.
Una vez se verifico´ este primer aspecto, se procedio´ a analizar por separado el comportamiento de
un dispositivo OLED de monocapa orga´nica con estructura ITO/Alq3/Al, para as´ı poder establecer
un comportamiento a mejorar con la inclusio´n de las capas transportadoras de huecos. Para ello
se vario´ el espesor del Alq3, dejando fijo para´metros como el espesor del NPB, la temperatura
de los sustratos, la tasa de depo´sito y el tipo de contactos ele´ctricos (ITO y Al). Al realizar la
caracter´ıstica corriente-voltaje de los dispositivos se encontro´ lo que se resume en la Figura 5.16.
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Figura 5.16: (a) J en funcio´n de V en un dispositivo ITO/Alq3/Al, (b) gra´fica log-log
Se puede observar que las densidades de corriente son significativamente menores que las registradas
por el dispositivo ITO/NPB/Al, adema´s se obtiene que las mayores densidades de corriente se
encuentran en los dispositivos con capas orga´nicas ma´s delgadas. En e´ste dispositivo, se utilizo´ un
material emisor pero la curva de luminancia fue complicada de registrar, aunque se han reportado
luminancias para este tipo de dispositivos, los valores obtenidos son muy pequen˜os y al parecer los
equipos que disponemos au´n no cuentan con la resolucio´n adecuada para medirlas.
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Para entender co´mo afecta la inclusio´n de una capa transportadora de huecos se realizo´ la prueba
fabricando un dispositivo de la forma ITO/NPB/Alq3/Al, dejando fijo el espesor del NPB en 30nm
y variando el espesor del emisor (Alq3). Los resultados obtenidos se resumen en la Figura 5.17.
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Figura 5.17: (a) J para un dispositivo ITO/NPB(30nm)/Alq3/Al, (b) gra´fica log-log
Cuando el espesor del NPB y el Alq3 eran de 30nm, el dispositivo mostro´ resultados promisorios
en cuanto a la luminancia, lo que permitio´ tomar medidas y registrar las curvas correspondientes.
Pero al conservar el espesor del NPB en 30nm y variar el espesor del Alq3, la luminancia fue tenue,
lo que no posibilito´ registrar medidas con el equipo de medicio´n que dispon´ıamos.
Tambie´n se analizo´ que el dispositivo en el cual se dejaba constante el espesor del material emisor
y se vario´ el de el NPB, obtenie´ndose lo que se muestra en las Figuras 5.18.
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Figura 5.18: (a) J para un dispositivo ITO/NPB/Alq3(30nm)/Al, (b) gra´fica log-log
Se observa que a medida que aumenta el espesor disminuye la densidad de corriente, esto puede
deberse a que en dispositivos con mayor espesor se da otro tipo de conduccio´n, como las corrientes
limitadas por el volumen, en el que aparecen efectos como mayor absorcio´n interna.
La luminancia medida por esta serie de dispositivos se muestra en la Figura 5.19.
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Figura 5.19: (a) L para un dispositivo ITO/NPB/Alq3(30nm)/Al, (b) gra´fica log-log
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La disminucio´n de la luminancia con el espesor se puede asociar a que una capa de NPB de mayor
espesor provoca un corrimiento en la zona de formacio´n de excitones, resultando en que la mayor´ıa
no se de en la capa emisora. Al comparar los mejores resultados obtenidos de cada estructura, se
obtuvo la Figura 5.20
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Figura 5.20: (a) Comparacio´n de J entre dispositivos OLEDs obtenidos, (b) gra´fica log-log
Se puede observar una clara diferencia entre un dispositivo OLED sin HTL y otro con HTL. De
las curvas de densidad de corriente se puede observar que en el dispositivo que no contaba con una
HTL, fue mucho menor que el otro dispositivo, lo que conduce a menor cantidad de portadores de
carga para la recombinacio´n. En cuanto a la luminancia, se obtuvo que fue posible medir la curva
de luminancia del NPB, mientras que para un dispositivo sin HTL no pudo registrarse, lo que
quiere decir que la densidad de portadores no se esta recombinando en su gran mayor´ıa, o tambie´n
que se produce una recombinacio´n en un punto distinto a la zona emisora, lo que al final produce
densidades de corriente que no se hacen efectivas como luminiscencia.
Para contrastar los resultados obtenidos al agregar NPB a un dispositivo OLED, se realizo´ una
curva de luminancia en funcio´n de la densidad de corriente, ver Figura 5.21, en el que se puede ver
como el dispositivo aprovecha la densidad de portadores aplicada.
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Figura 5.21: Curva L en funcio´n de J para un dispositivo ITO/HTL(30nm)/Alq3(30nm)/Al(200nm)
Con esta u´ltima gra´fica, es posible deducir que las densidades de corriente que aparecen cuando se
tiene el NPB son aprovechadas en su gran mayor´ıa en la emisio´n, algo que no pasa en dispositivos
sin HTL, el punto rojo correspondiente al dispositivo sin HTL en realidad son una serie de puntos
muy cercanos entre s´ı, pues las densidades de corrientes medidas son menores a 1mA
cm2
, adema´s se
ha puesto que la luminancia es nula para este dispositivo ya que esta es imperceptible y los equipos
no tienen la resolucio´n suficiente para medirlo. El punto rojo se coloco´ como referencia para ver la
diferencia de respuesta entre los dos dispositivos. La diferencia encontrada es acorde a lo reportado
por otros autores (Mu et al., 2007).Se debe tener en cuenta que la capa de NPB facilita el paso de
los portadores provenientes del a´nodo hacia el material emisor, ya que sin esta capa la barrera entre
el ITO y el Alq3 es del orden de 1eV . Adema´s los portadores provenientes del a´nodo (huecos) deben
superar una barrera energe´tica de 0,8eV mientras que los provenientes del ca´todo deben superar
una barrera energe´tica de 1,1eV , lo que provoca que los portadores se acumulen antes de superar
la barrera y que la zona de recombinacio´n este ma´s cerca de los electrodos que del material emisor
(ver Figura 5.22).
Figura 5.22: Esquema de bandas energe´ticas de los OLEDs investigados
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones
Se desarrollo´ una metodolog´ıa para el grabado del contacto transparente de ITO por la te´cnica de
fotolitograf´ıa, de tal forma que permit´ıa eliminar partes de la capa de ITO que recubr´ıa el sustrato
de vidrio, con el fin de evitar cortociruito en los dispositivos elaborados.
Se establecio´ un procedimiento para la fabricacio´n de capas homoge´neas del material orga´nico NPB,
cuya funcio´n en dispositivos OLED es la de facilitar el transporte de huecos desde el a´nodo hacia
la capa emisora del dispositivo, con el fin de permitir la formacio´n de los excitones responsables de
la emisio´n en la capa luminiscente del OLED. Se pudo establecer que la mejor homogeneidad de
las capas se obtiene a temperaturas de depo´sito de 65◦C.
Mediante la te´cnica de evaporacio´n te´rmica en alto vac´ıo y el uso de celdas de evaporacio´n tipo
Knudsen, fue posible fabricar dispositivos emisores de luz a partir de materiales orga´nicos con la
estructura ITO/NPB/Alq3/Al. A nuestro entender, estos ser´ıan los primeros dispositivos OLED
fabricados en el pa´ıs por la te´cnica de fabricacio´n mencionada.
Por medio del estudio de la caracter´ıstica corriente-voltaje del dispositivo y de la luminancia
en funcio´n del voltaje se pudo establecer que los mejores para´metros de dispositivo con la
configuracio´n propuesta se obtienen cuando los espesores de las capas orga´nicas tienen la estructura:
ITO/NPB(30nm)/Alq3(30nm)/Al.
La caracterizacio´n ele´ctrica y o´ptica de los dispositivos fabricados permitio´ comprobar que la
inclusio´n de una capa transportadora de huecos, en este caso de NPB, aumenta considerablemente
las propiedades emisoras del dispositivo. Sin la capa HTL la emisio´n es pra´cticamente nula.
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Se encontro´ que una de las variables mas cr´ıticas al momento de depositar pel´ıculas delgadas
orga´nicas, por ejemplo de NPB, es la temperatura depo´sito (temperatura de sustrato), muy
probablemente debido a las temperaturas bajas de sublimacio´n para este tipo de materiales.
La variable que ma´s afecta la curva corriente-voltaje es el espesor de la pel´ıcula orga´nica, pues
entre mayor sea, tanto las densidades de corriente, como la luminancia de los dispositivos se ven
mermados.
6.2. Recomendaciones
Se recomienda realizar un estudio ma´s exhaustivo para determinar si la influencia de la tasa de
depo´sito sobre las propiedades ele´ctricas de los materiales es baja en el rango de tasas estudiadas,
aparentemente influye muy poco sobre la densidad de corriente, y las ligeras variaciones encontradas
se podr´ıan asociar a defectos en el material depositado debido a la variacio´n de la temperatura de
elaboracio´n, sin embargo, para corroborarlo es necesario realizar las mediciones correspondientes.
Para futuros trabajos, es recomendable utilizar un sistema de depo´sito integrado, en el que se
puedan depositar todas las capas del dispositivo sin entrar en contacto con el aire, para as´ı evitar
que se degraden las capas en medio del procedimiento, adema´s de eso se sugiere utilizar algu´n tipo
de encapsulamiento en el dispositivo el cual lo proteja y no este´ tanto tiempo en contacto con el
ambiente y quiza´ tambie´n realizar un montaje donde se puedan hacer las medidas I-V-L en vac´ıo.
Para obtener mejores resultados, sugiere utilizar un contacto ele´ctrico (ca´todo) con una funcio´n
trabajo ma´s cercana al nivel LUMO del Alq3, o equivalentemente utilizar una capa transportadora
de electrones que cumpla con esta condicio´n, con esto se espera que los electrones pasen con mayor
facilidad a la capa emisora y asimismo obtener que la densidad de portadores sea mayor, lo que se
refleja en una mayor cantidad de portadores disponibles para la recombinacio´n radiativa.
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